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用时序展开穿去求解瞬时
夕已耗传输线方程

黄广连 张 钧

( 电 子技术 系)

摘 要 本文用时序展开法直接在时域 中求解 了任意终端和输入端时无耗

时变传输线方程
。

给出 了这个问题的 一般解
。

此方 法 简单
,

结果的物理意义 明

确
,

对分析准 行波 系统 的时域问题具有一定 的参考价值
。
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对于任意边界条件的传输线方程
,

其解法大都是频域的方法
。

就是对于某些时域问

题
,

一般的方法也是通过 L a lP ac e 变换 〔 1] 把问题变到复频域中求解
,

然后通过反演运算

得到时域结果
。

这种过程往往很复杂
,

结果也不直接
,

有时反演甚至求不出来
。

本文在时域中直接使用时序展开〔幻 这个新方法来求任意边界条件的 瞬变传输线方

程的解
。

2
.

时序展开法的意义和算子阻抗 (导纳 ) 的引入

时序展开法是把问题的解看成一系列产生于不 同时刻的脉

冲的迭加
,

然后 根据边界条件求出这些脉冲的具体形式
。

为了使用这个方法
,

我们引入算子阻抗和导纳的概念
。

对

于图 1 所示的电路
,

我们定义 念(t )为算 子阻抗
,

其定义式是
:

刀 ( t ) 二乏( t )石( t )

同样对于算子导纳 夕( t) 有
:

云(云) 二夕(名) 妙 ( r )

( 1 )
、

( 2) 两式具有数值运算意义
。

对于纯 电阻元件
,

钊 )t = R ;
对于纯电容元件

,

由

巫冲
么 (` )

图 1 算子阻抗定义图

( l )
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对于纯电感元件

「
t

f 1I
J, ,

石 L” 一 J一 l可再
”

’

]
. ,

之 ( t ) 二 一 d{ L ( t )…
d t

算子阻抗 (导纳 ) 具有下面的性质
:

1 ) 念;

(忿) + 乏2 ( t ) = 乏2

( t ) + 分1

(` ) ( 3 )

2 ) 乏。 ( t ) [乏̀ (` ) + 乏2
( t ) + … + 分二 ( t ) 〕= 乏。

(名)乏
1

( t ) + 乏。 ( t )乏2 ( ` ) + … + 乏。 ( t )乏二 ( t )

( 4 )

3 ) 一般情况下
, 乏l

( t冲 2 ( t ) 护么2 ( t ” ,

( t ) ( 5 )

需要说明的是
, 之;

(t )之2 (t ) 不是相乘或者卷积的意思
,

它只表示 两个算子
“

并
”

在

一起
,

然后去作用于某个物理量
。

3
.

任意初端和终端无耗传输线方程的解

无耗传输线的方程为
:

甲 L C

J ZV

d t Z
( 6 )

V一忍字一名
、口一d

d
2 1 1 J

Z I

d“ 2
丫工Z ) J t Z

其中
: 为传输方向的坐标参量

, L
、

C分 别为传 输 线单位长度 的 电感和电容
。

I ( t ) 分别代表传输线上的电压和电流
, t 代表时 间变量

。

( 7 )

V ( t )
、

记 : 。 一 、

{万为传输线的特性阻抗
。

, C

根据 ( 6 )
,

( 7) 两式可知
,

它的解具有下面的形式
:

V (一 `

卜 `
(
` 一

普)
+ ,

(
` +

含) ( 8 )

I (
另 ,

t )
, (卜含)

一 ,

(
` +

母)」 ( 9 )

利用时序展开法的思想和 ( 8 )
,

( 9) 两式
,

我们可以把方程 ( 6 )
,

(7 ) 的全解写成一系列

( 8 )
、

( 9 )形式的迭加
:

·
(
· ,

`卜息扮
2 ·

(
` 一

号
一 2

岭)
+ ; 2

一 (
` +

号
一 2

岭)) ( 10 )

` (一 ` ,一

六息{
F Z·

(卜含
一 2·

告)
一 “ 2

一 (
` ·
号

一 2·

翅 ( 1 1 )

其中 c 代表光速
, l 代表传输线的长度

,

如图 2 所示
。

在 l( 0)
,

( 11 ) 中
,

尸代表产生于不同时 刻 的入射

波
, g 代表产生于不 同 时 刻 的 反 射波

。

对于 T < 0 ,

凡
,

( T ) 和 头
。 一 ,

( T ) 都为 0 ; 而 且 对 于 任 何 T 都 有

g
一 I L望 ;

·

O
。

么. (` )
: 二 。

么` ( t )

. 人面 软出面

图 2 传翰线有载示意图
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( 10 )
,

( 1 1 )只是形式解
,

要得到具体解还需要边界条件
。

图 2 绘出了一般边界情况

下的示意图
,

据此可以写出下面的边界条件
:

z = 0 处 ”
(艺) = V 。 ( ` ) 一 分。 ( t )落( t )

名 = l 处 公 ( t ) = 念:

( t )艺( t )

( 1 2 )

( 13 )

将 ( 1 2 )
,

( 13 )代人 ( 10 )
、

( 1 1)整理后得到
:

息{
。
一

“ ·
(` ) , F Z·

(
` 一

告
一 2·

告)
+ 。一 + “ ·

(̀ )〕, 2

一 (
` +

告
一 2·

告)卜
“

( 14 )

息{
。一 + “ 。

(` ): F’ 2·

(
` 一 2·

告)
+ 〔一

“ 。 (` ): , 2

一 (
` 一 2·

告)}一
V 。 (` )

( 14 )
、

(巧 ) 是一组特殊的递推方程组
。

对于某个时刻的 F , g

F , g 的形式
,

就可以求出该时刻的 F , g
。

( 15 )

只要知道了前导时 间

对于 。、 t <告
,

可以求出
:

F 。 ( t ) = z 。夕占( t ) V
。
( t )

夕吕( t ) = [
z 。 + 乏。 ( t ) ]

一 ’

在 ( 1 7) 中
,

r 石( )t 表示 : 。
+ 方。 ( )t 的对应算子导纳

。

( 16 )

( 17 )

对于
告
、 ` <警

,

可以求得
:

, 1

(
` 一

告)
一广

·
(` ,夕。

(
` 一

告)
一 V 。

(
` 一

告) ( 18 )

广
:

( t ) = [念
:

( t ) + z 。
]
一 `

[乏
: ( t ) 一 : 。 ]

在 ( 19) 式 中
,

称 广
:

( )t 为负载的算子反射系数
。

按照上述方式递推下去可以发现一般解
:

( 19 )

尸 2 ,

( `卜一广
,

(
` + 2孚){斌

广
!

( ` )

}
广

·
(` ,夕。 (` , V

。
(` ,

( 2 0 )

。 2

一 (`卜一

{葱
广

`
(` )

}
广·

(
` +

告)
犷。 (̀ , V。 (` ,

( 2 1 )

式中 广
:

( t )二 [:
。
(` ) + z 。

]
一 `

[乏
。
( t ) 一 : 。

] ( 2 2 )

称 广
,

(约为输人端算子反射系数
;

广
`
(` ) = 广

:

(
` + 丝土1 `、广

。

(
` + 丝 `、

\ C / 、 C /
( 2 3 )

称 广
`
( )t 为算子转换系数

。

在式 ( 一9 ) 和式 ( 2 2 ) 中
,

L之
:

( t ) + : 。
1
一 ,

和 L之
。 ( t ) + : 。

]
一 `
分别代表 眯: ( t ) + : 。

1和

叶
。 ( t ) + : 。 〕相应的算子导纳

。

根据上述的关系
,

我们可以把问题的解写成
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· `一 ` ,一 r `
(
` 一

丢)
V 。

(
` 一

号)
+ · 。

三{
广

,

(卜香)
·

{::9
广

`

(
` 一

号
一

黝!{
广·

(
` 一

香
一

罕今
。 ;
(卜号

一

浮)
。 。

(卜居
一

粤)卜!万
广

`

(
t 十 三 -

·

!
广

小号
一

罕恤 (
t + 乡

2界 l \
, ,

/
一

—
J 「 。 !

C / 、

t 十兰
一

丝、!飞
C / J )

( 2 4 )

z一c一
戒̀`之 , ` ,一 犷“
( )

。 。

(
` 一

含)
+

息{
广

·

(
` 一

含)

n 广 `

(
` 一

号
一

黝 1{
” ·

(
` 一

号
一

罕今
2 . 1、

二 ,

I

—
j 犷 0 1

C , 、

t 一 兰
一

粤)」
一

〔葱
广

`

( t + 二
- 丝、1

C / J

名l e

一
J`

汀吸了、
,0夕

: 十三 -

粤)
夕:

(
t 十三

- 丝、。
。

f
: + 兰

一
;竺卫`、1下

C l \ c C I J j

甘了健、

L广
一

l
且..L

( 2 5 )

这是考虑到了边界条件后得到的具体解
,

给出了具体的边界条件
,

可以得到解更为

具体的形式
。

为了说明上述结果的正确性
,

这里给出电阻边界的情况
,

以便与文献 〔 1 ]作比较
。

设 玄
。 ( t ) = o ,

玄:
( t ) = 斤 ( t )

, V 。 ( t ) 二 U ( ` )
, U ( t ) 为单位 阶 跃 函 数

,

在这种情况

下有
:

广
:

( t ) = 一 z , 广 : ( t ) =影精: “
尸 “ `’

广
!

“ ,一广·

(
` +

粤
`

)
广

·

(
` +

警
`

)

一 ( 一 1) r :

(
`十丝早

`、
, 夕石(` ) 二于

、 ` I 乙 0

将式上述 4 式代人式 ( 2 4)
,

( 2 5) 得
:

· ( ·
,

:
卜 。

(卜号)
+

息{
( 一 1 )

·

五
r

·

(
` 一

含
一

浮
+

粤
+

告)
·

二·

(卜导
一

罕侧
` 一

号
一

黝
+ ` 一 ` ,一冲

·

一

z一e+(
`斗二

一丝
+ 翌业生 `、r

:

(
` + 三 一

丝卫 : 、。 (
c C , \ C ` , \

丝、不
C I J

( 2 6 )
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同样可以写出电流的表示式
,

此处从略
。

对于式 ( 2引
,

从表面上看 它 与 文献

【1 ]上的形式不一样
,

但实质是一样
,

我

们把时间分成一个一个的间隔 (象前面递

推一样 ) 就可以证明这一点
。

象文献 【1〕一样
,

假定 r
:

(t )镇。 可以

得图 3 所示的定性图
。

可见图 3 与文献 〔 1 ] 匕的图完全一样
。

” ( z , t )
R ( t ) 二 1 0 0 0 9

2 0 , 145 0 9

r 2

31一
c

0 2 /` l /c 21 一 念 2 1 21+ z

C C C

汀蕊丽万二飞厂
一

, . ` . . .. . .̀ . ~ . . ~ ` . . . .

亡 C C

图 3 电压波形示意图
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